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РАСЧЁТ  ОПОРОЖНЕНИЯ  АЗОТНЫХ  РЕСИВЕРОВ 
СИСТЕМЫ  ПУТ 
 
Р. Д. Куземко, Приазовский государственный технический 
университет, Ю. А. Зинченко, ПАО «ММК им. Ильича» 
 
На  «ММК им. Ильича» блоки разделения воздуха обеспечивают 
комбинат азотом с содержанием кислорода ~8 %, влажностью 
~5 %.Давление в трубопроводной сети составляет 0,45 MПa. Чтобы по-
высить давление N2 от 0,45 МПа до 1,6 МПа возникла необходимость 
установить азотную нагнетательную станцию, которая включает в 2 од-
ноступенчатых винтовых компрессора, один из них рабочий, а второй – 
резервный. Производительность компрессора V = 110 м3н/мин. Давление 
на входе в компрессор составляет 0,45 МПа, а давление нагнетания – 1,6 
МПа. Для поддержания давления N2 в сети в схеме подачи азота уста-
новлено 3 азотных баллона (рис.1). 
 
Рис.1. Установка азот-
ных баллонов в   системе 
ПУТ 
 
Представляет научно- 
технический интерес как 
быстро будет происходить 
опорожнение баллонов в 
случае аварийной остановки 
нагнетающего компрессора. 
Рассчитаем время опо-
рожнения баллонов, под-
держивающих давление 
азота в сети. 
Если известен необхо-
димый расход газа m, то время τ опорожнения  баллонной группы со-
ставляет                    
                                      ( ) /н кm m m .                                                  
Начальная и конечная масса азота в баллонах равна   
  / ( )н н нm p V RT , / ( )к к нm p V RT .              
Тогда при медленном опорожнении (изотермическое расширение) 
время опорожнения рассчитывается по формуле 
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                               / 1 ( / )н н к н н кVp mRТ p Т p Т .              
При быстром опорожнении процесс расширения приближается к 
адиабатному, для которого             
                                            
( 1)// ( / ) k kн к к нТ Т p p .                                                
Тогда время опорожнения будет равно 
                            1// 1 ( / ) kн н к нVp RmT p p
.    
В приведенных уравнениях индексы обозначают параметры: н – на-
чальные, к – конечные. 
Расчеты были выполнены по следующим исходным данным. Объем 
одного баллона V = 108 м3, рабочее давление в нем рн = 1,7 МПа. Газ - 
азот (R = 298 Дж/(кгК), ρн = 1,25 кг/м
3
), tн = 100 С , tк = 80 C – соот-
ветственно при изотермическом и адиабатном расширении. В расчетах 
предполагали, что начальное абсолютное давление составляло рн = 1,7 
МПа, а конечное давление рк = 0,5 МПа. 
Как следует из рис.2, в случаи полной остановки компрессора вре-
мя опорожнения баллонов от 1,7 МПа до       (1 – 0,6) МПа колеблется в 
пределах      2,7 - 13,2 мин (см. таблицу).  
 
Таблица. Зависимость времени опорожнения τ от конечного давле-
ния pк и количества баллонов 
                             Количество        1              2              3 
                             баллонов 
                             pк, МПа                          
τ, мин 
                                0,6                     
4,4           8,8         13,2 
                                0,7                  
4,0           7,9         11,9 
                                0,8                  
3,5           7,0         10,6 
                                0,9                  
3,1           6,2         9,3 
                                 1                               
2,7           5,3         8,0 
 
Рис.2. Зависимость времени 
опорожнения τ баллонов от ко-
нечного давления рк в баллоне 
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при изотермическом (сплошные линии) и адиабатном (пунктир) истече-
нии. 
Установлено, что термодинамический процесс истечения (изотер-
мический или адиабатный) практического влияния на время τ опорож-
нения баллонов не оказывает. 
Таким образом, наличие баллонов в пневмотранспортной системе 
не увеличивает ее надежность, так как время полного опорожнения ма-
ло и они не могут рассматриваться как надежный компенсатор для под-
держания давления в сети. 
 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  ГАЗОДИСПЕРСНОГО  ТЕЧЕНИЯ В  
ТОРКРЕТ-ФУРМЕ  160т  КОНВЕРТЕРА 
 
П. С. Харлашин, проф., докт. техн. наук, 
Ассил Кадхим  Мохаммед, аспирант 
 
Совместное использование двух технологий – раздувка шлака и 
факельное торкретирование – обеспечивает увеличение стойкости фу-
теровки кислородных конверторов в 5 - 10 раз.  
Запишем систему уравнений газодисперсного течения в односко-
ростном и однотемпературном приближении с учѐтом уменьшения 
расхода смеси G12 по длине канала 
 
12 12 12 12 g ;w
d dp
G w F w
dx dx
 
12  (1)p w p
d dp
G c T w Q c T
dx dx
 
 
Чтобы  исключить  в  явном  виде  давление, уравнения (1) 
представляем в виде 
dZ / dX  =  Fw +  pg , dЕ  / dX  = Qw  / G; 
Z  = Gw + p, Е  = сpТ + w
2
 / 2,  p = RT,  G  = w 
       
Для численного решения  дифференциальных  уравнений (1) ис-
пользовали  метод  конечно - разностной  аппроксимации.  Уравнение  
на  каждом  из  прямолинейных  участков  с  постоянным  диаметром  
фурмы  аппроксимировали  следующим   образом   
    ( Zn+1  Zn ) / X = Fw (n+1)/2 g (т+1)/2 ;  ( Еn+1  Еn ) / X = qw (n+1)/2,          
    
Полученные  на  (n + 1) - м  шаге   величины  Z, E подставляли  в 
(1), систему  алгебраических  уравнений, которую  приводили  к  сле-
дующему квадратному  уравнению  относительно   
